













































































Increasing  challenges with  regards  to  remote  fields,  reservoir  conditions  and  deep water,  forces  the 
petroleum  industry  to  adopt  new  technology.  A  large  part  of  this  technology  comes  in  the  form  of 
subsea equipment. Larger and heavier subsea modules are manufactured and installed in order to meet 
the field and reservoir conditions.  Inspection, maintenance and repair (IMR) operations presents a key 




large  impulse  loads. The structural strength of  the cursor  frame  is seen as a  limiting  factor and a  risk 
element. This is the main reason for Subsea 7 and Statoil to initiate this thesis.  
This  thesis  addresses  the module  handling  system  on  Havila  Subsea.  Emphasize  has  been made  on 
structural  challenges  of  the  cursor  frame  and  the  possibility  of  improvement.  Both manual  capacity 
calculations and Staad.Pro analysis has been conducted for both existing and alternative cursor frame. 





Analysis  shows  that  the  existing  cursor  frame  has  a  high  structural  capacity  and  the  prongs  are  the 
cursor frame weakest members. The prongs have been proven to have a capacity of 11.8 Te per prong. 
Effectively this gives a total static cursor frame capacity of 23.6 Te. The flexible prongs have been shown 















and Technology at  the University of Stavanger. The  thesis  is carried out  in cooperation with Subsea 7 
S.A. The work has been limited to the period between January – June 2012. 
When the work with this thesis started in January 2012, the main objective was to design an improved 




The  thesis  have  been  solved  by  a  mixture  literature  study,  interview  of  experienced  IMR  vessel 




relevant  documentation.  A  lot  of  time  has  also  been  used  to  learn  the  mathematically  software 








Last,  I would  like  to  thank my dearest, Elisabeth Tuen  for encouragement and advice  throughout  the 










































































































































subsea equipment compared  to  fixed or  floating structures  is penalized by  the difficult availability  for 
inspection, maintenance and  repair  (IMR). Large maintenance operations are planned  to be executed 
during  the  summer. However, planned  and unplanned maintenance needs  to be  carried out  all  year 
around. This raises the  importance  for  IMR operation to be performed  in harsh weather conditions.  If 
maintenance operations are not carried out as planned, severe economical consequences can apply.     
 
Today, more  than 50 % of  the petroleum produced on  the Norwegian  continental  shelf  comes  from 




from  the  seafloor and  transported  to  shore  for work over. This  led  to  very  large operating expenses 
(OPEX), and often resulted in fields being developed without subsea wells. New and more sophisticated 
equipment  have  opened  for  faster  and  more  cost  efficient  maintenance  procedures  for  subsea 














The objective of  this  thesis  is  to  investigate and highlight  the  challenges  related  to Module Handling 











A  literature  study  of  theory  regarding  the  topic  should  be  performed.  The  theory  presented  in  the 








as  a  basis  for  the  detailed  structural  analysis  of  the  cursor  frame.  The manual  calculations  shall  be 
according to Eurocode 3 or NS 3472. 
1.2.3 Improvement potential 
Improvement  of  the Havila  Subsea MHS  should  be  checked  for.  Structural  problem  areas  should  be 
described.  The  improvement  check  should be based on  the Acergy  re‐runnig  study which  concluded 
with; the most critical issue is the docking of the funnels on the RT onto the prongs on the CF, the small 





The main  content of  this  thesis  is  composed  in  six  chapters,  including  appendix, of which  this  is  the 
introduction chapter. 
 
Chapter 2 gives a wide  introduction  into the  literature study performed  in this thesis. Relevant theory, 
challenges and Havila Subsea moonpool handling procedures are presented here. 
 















Havila Subsea was delivered at  the 31st of May 2011  from Havyard Leirvik AS  to Havila Subcon AS.  In 
June the same year it started on a long term contract between Havila Shipping ASA and Subsea 7. Havila 



























































Staad.Pro  is capable to perform code check  for several different structural codes.  In this thesis all the 
analyses has been performed  in Staad.Pro and has been according to NS 3472. The results from these 












MathCad  is  mathematical  software  primarily  intended  for  verification  and  re‐use  of  engineering 
calculations.  It  was  the  first  software  to  introduce  live  editing  of  mathematical  notations  in  the 
calculations. MathCad in widely used by engineering companies across the word. 
 
In  this  thesis, MathCad  have  been  used  substantially.  All  hand  calculations  regarding  cursor  frame 



















































and  depth.  All  equipment  needs  to  be  built  in  modules  so  that  maintenance  and  repair  can  be 
performed  from a  surface  located  vessel. These modules  can be,  flow  control module  (FCM),  subsea 
control module  (SCM)  and many more.  The  size  of  these modules  is  a  very  important  issue,  larger 
modules means large intervention vessel and hence the OPEX increases. 
2.2.2 FCMRT & MIT 
Some of  the most used RT on Havila Subsea  is  the FCMRT and MIT. This  is  the same  tools  that were 














The Flow Control Module acts as a platform  for equipment  to  regulate and monitor  the well  flow. At 
many  subsea wells  the  FCM  is  also used  as  a bridge between  the X‐mas  tree  and  the manifold. The 
FCMRT is the RT that is used to connect or disconnect the FCM from the X‐mas tree. The hydrodynamic 




























the vessel  is operating  in.  In offshore areas  like  the North Sea, we experience  rough and  challenging 
weather conditions in large portions of the year. This can lead to period of WOW and large economical 
losses  for  the operating  companies  can be  the  consequence. One way of  reducing  the  risk of  such a 




lifting  analysis  with  focus  on  splash  zone  and  snap  loads,  rigging  configuration  and  deck  handling 
procedures. For large and comprehensive lift the planning phase is much more time consuming than for 




a  system of  lifting devices needs  to be attached onto  the 
object  being  lifted.  The  equipment  used  are  specific  for 
each  lifting operation,  shackles, wires,  slings, master  links 
and  spreader  beams  are  rigging  equipment  that  are 
commonly  used  for  offshore  lifts.  Because  of  the  main 
wires stiff and rigid properties, it’s hard to handle. To make 




For  lifts  through moonpool we often  see an easier  rigging 
configuration.  This  is  because  of  the  controlled 
environment that the lift is performed in. The objects being 
lifted  through moonpool  are  often  connected  directly  to 
the main wire through a top shackle or a master link. Figure 















Lifting  through  the splash zone  is often one of  the most crucial phases of a offshore  lifting operation 







  ܨ௦௡௔௣ ൌ ݒ௦௡௔௣ ඥܭ ൉ ሺܯ ൅ ܣଷଷሻ       [N]  (2.1) 
where 
 
ݒ௦௡௔௣			  ൌ 	݄ܿܽݎܽܿݐ݁ݎ݅ݏݐ݅ܿ	ݏ݊ܽ݌	ݒ݈݁݋ܿ݅ݐݕ ሾ݉/ݏሿ 
ܭ										  ൌ 	ݏݐ݂݂݅݊݁ݏݏ	݋݂	ݐ݄݁	݄݋݅ݏݐ݅݊݃ ݏݕݏݐ݁݉ ሾܰ/݉ሿ 
ܯ								  ൌ 	݉ܽݏݏ	݋݂	݋ܾ݆݁ܿݐ	݅݊	ܽ݅ݎ	ሾ݇݃ሿ 
ܣଷଷ							  ൌ 	݄݁ܽݒ݁	ܽ݀݀݁݀	݉ܽݏݏ	݋݂	݋ܾ݆݁ܿݐ ሾ݇݃ሿ 
 
Snap  loads are of great concern for  lifts carried out over the vessel side. For lift through moonpool we 
have  the  cursor  frame  that  restricts  the  object  from  getting  positive  buoyancy  and  therefore  also 
restricting the main wire from going slack.  
 


















on  independent  statistical data  set by  the operator  (Statoil) or weather  forecasting.  In  the North Sea 





Operations which  have  a  planned  execution  time  of  less  than  72  hours  (e.g.  IMR),  uncertainties  in 




















































TPOP ≤ 24  0.63  0.73  0.76  0.78 
TPOP ≤ 36  0.62  0.71  0.73  0.76 
TPOP ≤ 48  0.60  0.68  0.71  0.74 















Moonpools  are  used  on many  different  vessels  and  rigs.  The  purpose  of  the moonpool  spans  from 
launch and recovery of subsea equipment, diving bells, ROVs and even cable and riser  installation. The 
moonpool provide the possibility to perform a  lifting operation  in a sheltered environment, protected 
from  the wind and waves. The moonpool normally  consist of  straight vertical walls  that go  from  the 
vessel deck and down to the keel, uniform cross section area. The moonpool  is  in most cases  located 
close  to  the vessel  roll and pitch axis,  this  is  to minimize  the effects  from vessel angular motions. On 


























In order  to prove  this statement we need  to  look at  the equation which describes  the motion of any 
point on the body (Faltinsen, 1990): 
 
  ݏ ൌ ሺિ1 + z િ5 ‐ y િ6 ሻ࢏ ൅ ሺિ2 ‐ z િ4 + x િ6 ሻ࢐ ൅ ሺિ3 + y િ4 ‐ x િ5 ሻ࢑  (2.3) 
 
here we have that િi denotes displacement  in the different directions, 1, 2 and 3 denotes surge, sway 




    ݏ ൌ ሺિ1ሻ࢏ ൅ ሺિ2ሻ࢐ ൅ ሺિ3ሻ࢑  (2.4) 
 




Another  important difference between  lifting  in moonpool and over the side  is the CF. Because of this 
we  have  full  control  over  the  object  as  it  is  being  lifted  into  the  sea.  This  is  a  big  advantage  in 








































































For  lifting operations, Havila Subsea deck crane  is used as a MHS crane. The deck crane  is placed with 
the crane tip directly above the moonpool area. When the subsea equipment is ready to get lifted, the 



























The  hatch  system  located  over  the moonpool  is  consisting  of  17  hatches.  They  are  locked  in  closed 
position when the moonpool is not in use and locked in open position when the moonpool is being used. 



























The CF  consists of  several  frame beams and  two prongs. The main purpose of  the CF  is  to provide a 
controlled and safe  launch and  recovery of  the  lifted object. The cursor  frame beams and prongs are 
moved and placed on different locations for each lift, this is to get aligned with the respective funnels on 
the subsea equipment. Figure 2.10 shows how the CF holds the object in horizontal direction as it gets 











Prongs  are  the  CF  guide  pins.  Havila  Subsea  is  using  a  prong 
configuration which involves a steel cape with an oak core. The 
oak  core  is  to  insure  lower  friction  forces  between  the  steel 
cape and  the guide wire. Figure 2.11 shows one of  the prongs 
on  Havila  Subsea,  we  see  the  guide  wire  going  through  the 












The  skidding  system  is  consisting of  skidding  tracks and  skidding pallets,  see  Figure 2.12. The  subsea 



















































When  the water particle  inside  the moonpool  gets  into  resonance with  the moonpool walls, we  can 
experience  large water plugs shooting up, these plugs are referred to as piston mode  in the  literature 
(Gaillarde  and  Cotteleer,  2004).  Piston  mode  can  result  in  large  forces  on  equipment  inside  the 
moonpool and flooding of the moonpool area. This presents a hazard for crew and the stability of the 











Because  of  this  constant  cross  sectional  area we  can  apply  a  simplified  equation  for  calculating  the 
moonpool resonance period (DNV, 2011b). 
 
  ܶሺܦሻ ൌ ଶగ√௚ ඥܦ ൅ ߢ√ܣ     [s]          (2.5) 
where: 
 
ܶሺܦሻ	  ൌ 	ܯ݋݋݊݌݋݋݈	ݎ݁ݏ݋݊ܽ݊ܿ݁	݌݁ݎ݅݋݀ ሾݏሿ
ܦ							  ൌ 	ܦݎ݂ܽݐ	ሾ݉ሿ 
κ						  ൌ 	Geometry	factor	ሾ	െ	ሿ 

























When  large  RTs  are  docked  at  the  CF,  the  docking  needs  to  take  place  outside  the  moonpool 
(underneath the vessel keel). During such a docking, large horizontal hydrodynamic forces are subjected 
to  the  RT. As  a  result,  large  forces  on  the  prong  tip will  be  experienced.  Combined with  the  vessel 
















on  an  object.  A  brief  outline  of  the  derived  formula  for  horizontal  particle  velocity  is  presented 
(Gudmestad, 2011): 
 




ߞ଴  ൌ 	ݓܽݒ݁	ܽ݉݌݈݅ݐݑ݀݁	ሾ݉ሿ ݃  ൌ 	݃ݎܽݒ݅ݐݕ	ܿ݋݊ݏݐܽ݊ݐ	ሾ݉/ݏଶሿ 
߱  ൌ 	ܽ݊݃ݑ݈ܽݎ	݂ݎ݁ݍݑ݁݊ܿݕ		ሾ	ݎܽ݀/ݏሿ 
			߱ ൌ 	2ߨܶ  
ܶ  ൌ ݓܽݒ݁	݌݁ݎ݅݋݀ ሾݏሿ 
݇  ൌ 	ܽ݊݃ݑ݈ܽݎ	ݓܽݒ݁	݊ݑܾ݉݁ݎ	ሾݎܽ݀/݉ሿ
			݇ ൌ 	 2ߨܮ  
ܮ  ൌ 	ݓܽݒ݁	݈݁݊݃ݐ݄	ሾ݉ሿ 
ݐ  ൌ ݐ݅݉݁	ሾݏሿ 











































to be  lifted of  the skidding pallet and  the pallet can be  removed  from  the moonpool area,  for safety 
reasons the crane  is now set  in  locked mode. Before the hatches can get opened, the vessel needs to 































limiting  factor  for MHS  operations.  In most  operations  the  RT  is  docket  inside  the moonpool,  this 








Another  concern  that  is  present  when  docking  underneath  the  vessel  is  tilting.  Since  the  vessel  is 
orientated  longitudinal against the waves, the RT will be exposed to  large hydrodynamic  forces  in this 
direction. At the same time the vessel will surge, the combination of horizontal forces and vessel surge 
motion can cause the RT to start tilting. This tilting motion can  in worst case cause the docking to fail. 
The  titling motion  is  largest  for  the  short wave periods.  This  is  reasonable,  since  the RT  follows  the 
















Havila Subsea  is  like all other vessels restricted by weather conditions. For  lifts through moonpool the 
wave height, Hs and the wave period Tp are important values. It has been shown (Acergy, 2010) that the 
wave period is the restricting factor with regards to loads on the prongs and CF. Even though this is not 
shown  for Havila Subsea,  the vessel configuration  is  fairly  identical. Hence,  it  is  reasonable to assume 
the same for Havila Subsea.  
 
Which  environmental  conditions  that  limit  a moonpool  operation  on Havila  Subsea  are  different  for 
each tool. A MIT can be deployed safely in significant wave height of 5m while FCMRT can be limited by 
a 3m significant wave height. Figure 2.22  illustrates  the  loads between  funnels and prongs  in a single 












on  Havila  Subsea  cursor  frame.  Structural  analyses  and  results  for  capacity  checks,  cursor  frame 
Staad.Pro  analysis  and  force‐deflection  ratio  for  stiff  and  flexible  prong  are  also  presented  and 
discussed.  
3.2 Development of New prongs 
Out  of  the  three  alternative  prongs  that  are  presented  her,  only  one  is  chosen  for  improvement 








and  vertical direction without  jeopardizing  the  structural  integrity of  the  funnel or prong.  Figure  3.1 
shows a simple  illustration of the conceptual design for the PwS. The basic idea behind the prong with 





















interaction between  the  lower part and  the  two other  should be  through  the neoprene bearing. The 
vertical part has a pole that runs through the mid part and up  into the upper part. It’s held  in place  in 
the vertical direction by a cantilever ring which is too big to pass through hole of the upper part of the 














































Havila  Subsea  CF  has  been  structural  analyzed  using  hand  calculations  and  the  structural  software 
Staad.Pro.  The  loads  used  in  Staad.Pro  have  been  found  by  using  capacity  check  for  the  prong,  CF 




























The governing  situation  is  large  relative motions  just when  the  tip of  the prong are at  the  top of  the 
funnel (Acergy, 2010). 
3.3.2 Hand calculations  
The  loads which are used  in the Staad.Pro analysis  is found  in a capacity check of the CF. The capacity 
check has been performed as a  ``weak member`` analysis. The prong, cursor beam, connection beam, 
bolts and welds have been checked for capacities, these capacities have been converted into static loads 
on  the  prong.  The  lowest  capacity  was  used  as  the  highest  load  on  the  prong  when  analyzing  in 
Staad.Pro. 
 
When  converting  the  capacities  into  static  prong  loads,  structural mechanics  calculations  have  been 
performed. This chapter will give an overview of how the formulas which are used when converting the 















ܯ݋݉݁݊ݐ    ܯ ൌ ܨ ൈ ܮ௣ 
 





ܨݎ݋݉	݉݋݉݁݊ݐ   ܨ	 ൌ ெ௅೛ 
 




ܯ݋݉݁݊ݐ    ܯ ൌ ܨ ൈ ܮ௕ 
 
݄ܵ݁ܽݎ	݂݋ݎܿ݁    ܸ ൌ ܨ 
 






ܨݎ݋݉	݉݋݉݁݊ݐ   ܨ ൌ ெ௅್ 
 
ܨݎ݋݉	ݏ݄݁ܽݎ	݂݋ݎܿ݁  ܨ ൌ ܸ 
 
ܨݎ݋݉	ݐ݋ݎݏ݅݋݊    ܨ ൌ ்௅೛ 
3.3.2.3 Cursor beam 
The cursor beam is experiencing a more complex load distribution than the connection beam and prong. 








The  moment  experience  at  the  point  where  the  prong  is  connected  is  possible  to  find  without 
calculating the statically  indeterminate beam. This  is because of continuity in the beam. We know that 








ܨݎ݋݉	݉݋݉݁݊ݐ   ܨ ൌ ெൈଶ௅೛  












ܴ஺ ൅	ܴ஻ ൌ 0            
→          ܴ஻ ൌ 	െ	ܴ஺ 
 
ܯ஺ ൅	ܯ஻ ൅	ܯ଴ െ	ܴ஺ܮ ൌ 0            










૙ ൑ ࢞ ൑ ࢇ    
 
 













ܯ஺ ൅		ܯ଴ െ 	ܸݔ ൌ 0            
→          ܯ଴ ൌ െܯ஺ ൅ ܸݔ ൌ 	െܯ஺ ൅ ܴ஺ݔ   
 
ݕଵ′′ ൌ	 ଵாூ ሾെܯ஺ ൅	ܴ஺ݔሿ      
ݕଵ′ ൌ 	 ଵாூ ቂെܯ஺ݔ ൅	
ோಲ
ଶ ݔଶ ൅ ܥቃ    ܥ ൌ 	0	ܽݏ	൫ݕଵ′′ሺ0ሻ ൌ 0൯  




















ܴ஻ ൅ 	ܸ ൌ 0            
→          ܸ ൌ 	െܴ஻ 
 
ܯ஻ െ		ܯ଴ ൅ ܴ஻ሺܮ െ ݔሻ ൌ 0            
→          ܯ଴ ൌ ܯ஻ ൅ ܴ஻ሺܮ െ ݔሻ   
 
ݕଶ′′ ൌ	 ଵாூ ሾܯ஻ ൅ ܴ஻ሺܮ െ ݔሻሿ      
ݕଶ′ ൌ	 ଵாூ ቂܯ஻ െ ܴ஻
ሺ௅ି௫ሻమ
ଶ ൅ ܥቃ    ܥ ൌ െܯ஻ܮ		ܽݏ	൫ݕଶ′ ሺܮሻ ൌ 0൯  








଺ ൅ ܥቃ    ܥ ൌ 	0	ܽݏ	ሺݕଵሺܮሻ ൌ 0ሻ  
We now have the equilibrium equations  for shear  force, moment and deflection  for both sides of the 
cursor beam. In order to find the equations for end reactions and end moments we need to use known 
boundary  conditions.  One  boundary  condition  we  can  apply  is;  ݕଵሺܽሻ ൌ 	ݕଶሺܽሻ.  This  gives  that; 
ݕଵ′ ሺܽሻ ൌ 	ݕଶ′ ሺܽሻ .  
ݕଵ′ ሺܽሻ ൌ 	ݕଶ′ ሺܽሻ  




→  െெಲଶ ܽଶ ൅
ோಲ










ܴ஻ ൌ 	െ	ܴ஺                    (3) 
 
ܯ஻ ൌ ܴ஺ܮ െ	ܯ଴ െ	ܯ஺                 (4) 
 















→  ܯܣ ൌ ܴܣ௅2 െ ܯ0
ሺܮെܽሻ
ܮ                     (5)                     
 
(2) →  െெಲଶ ܽଶ ൅
ோಲ










ଶ ቁ െ ܯ଴
ሺ௅ି௔ሻమ








ܮ ቇ ܮ ൬
ܮ















     (3)    → ܴ ஻ ൌ െ ଺ெబ௔௕௅య   (3.2)  
     (5)    → ܯ஺ ൌ ெబ௕௅మ ሺ2ܽ െ ܾሻ  (3.3)  
























Member  Length [m]  Max tip Load [Te]  Reason for yield 





Cursor beam  2.77  32.3  bending 
Bolts  ‐  97.66  Bolt hole pressure 















have  shown  the prong  to be  the weakest member,  it  is  important  to  check  the  load distribution  for 
different  cursor  beam  and  prong  setups.  As mentioned  in  chapter  2.3.2.3.2,  the  CF  and  the  prong 



















and  prong  location.  The  loads  applied  in  the  models  are  116  kN  and  is  applied  in  two  different 














































28  1  von Mises  Fx and Fy 
25  0.944  von Mises  Fx 
27  0.944  von Mises  Fx 
6  0.859  von Mises  Fx 





























11  1.33  von Mises  Fx 
5  1.29  von Mises  Fx 
12  1.29  von Mises  Fx 
26  1  von Mises  Fx and Fy 
28  1  von Mises  Fx and Fy 
 
For load setup 7 something interesting was found. The prongs are not longer the weakest member, for 














flexible  prong,  a  dynamic  stiffness  should  have  been  implemented  in  the model.  Dynamic  stiffness 
means that the resistance against bending the prong will increase linear with the angular deflection. Due 
to  limitations  in Staad.Pro and time constrains of this thesis, a dynamic stiffness analysis has not been 


















































The  results  from  the structural analysis have shown  that  the prongs are  the weakest members  in  the 
cursor frame structure. The maximum static tip load per prong are 116 kN (11.86Te), this correspond to 








was performed on  The University of Nottingham.  The  tests  consisted of  comparing  the  torque  twist 




















close  to  the main wire,  something  interesting  occurred.  The  prongs  and  connection  beams were  no 
longer  the weakest members, as  the  cursor  frame  side beams  started  yielding  at  approximately 17% 


















applying a prong which can deflect 5 degrees  in all directions, the  impulse  loading can get reduced by 




or pitch motions  just as  the RT  funnels have started  to dock onto  the prongs, docking can  fail due  to 
stuck prongs or broken/over stressed guide wires. The flexible prongs will follow the vessel motion and 




to model  realistically  in  theoretical  analysis. This  is due  to  factors which play an  important  role with 
respect to handling of equipment on deck and the hydrodynamic aspects  inside moonpool. In order to 




member available  in  the software. The Havila Subsea cursor  frame has several plates and bolts which 













On  background  of  the  results  presented  and  discussed,  the  following  conclusion  may  be  drawn 
according to the scope of work for the thesis.  
 
Given that the assumptions made and that the Staad.Pro model analyzed  is correct,  it  is clear that the 
cursor frame on Havila Subsea have a high structural capacity. The prongs have been shown to be the 
overall weakest member  in the cursor frame. Because of this  it  is conclusive to say that Havila Subsea 





this  chapter  4,  the  flexible  prong  will  have  a  better  capability  to  handle  large  impulse  loads  and 



























The  flexible prong can be modeled  in ANSYS Classic  in order to define a dynamic stiffness. This would 
give the possibility to simulate the RT docking phase  in a more realistic manner than what  is the case 
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a 0mm 1mm Length
b a( ) Length a
M0 10kNm
Mdist a( ) M0








Prong location on cursor beam

















"2" 50 2 OD
tw.p
 70 2if




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































e1 30mm if e1 1.2 dbh "e.1 is OK" "e.1 is NOT OK"  "e.1 is NOT OK"
p1 260mm if p1 2.2 dbh "p.1 is OK" "p.1 is NOT OK"  "p.1 is OK"
e2 30mm if e2 1.2 dbh "e.2 is OK" "e.2 is NOT OK"  "e.2 is NOT OK"































































































Lw1 200mm Lw2 200mm
Lw3 200mm Lw4 200mm
Aw1 Lw1 aweld 1400 mm2
Aw2 Lw2 aweld 1400 mm2
Aw3 Lw3 aweld 1400 mm2




















































































Criteriacheck if criweld j.weld "The weld capacity is OK" "The weld will break before the prong" 













































J1 Fav.2 t 1 mtool v2 mtool v1
Fav.1
mtool v2 mtool v1
t 1

Fav.1 3.333 103 N
t 2 1.6s
















J1 Fav.2 t 2 mtool v2 mtool v1
Fav.2
mtool v2 mtool v1
t 2



































The  illustration  shows how  the  flexible prong will behave when  the  vessel has  a motion  less  than  5 
degrees in any direction. Instead of risking over stressed guide wires and stuck prongs, the flexible prong 
will follow the vessels motion. 
 
 
